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ABSTRACT 
 
The availability of sufficient and quality electrical energy is a demand that must be fulfilled by PT. PLN (Persero). 
Distribution of electricity through the 150 kV transmission line with a relatively long distance and using aluminum type 
conductive wire always experiences changes in current and voltage, giving rise to the ability to send electricity power unstable. 
Other influences can also be obtained from changes in power factor and phase angle. The method used is the method of 
analyzing equations in the form of hyperbolis. In this study shows that the power transfer ability is influenced by phase 
angles. The maximum active power transfer capability is 1962.71 kW on VS which is 150∠75⁰ and VR which is 150∠0⁰ with 
phase angle difference is 75⁰. Whereas in VS = 150∠75⁰ and VR = 145∠0⁰ the transfer ability of active power is 1911.97 kW 
with the difference in the same phase angle of 75⁰. This study shows that the transfer ability of active power is influenced by 
voltage. The maximum active power transfer capability for VR values = 150∠0⁰ at VS which is constant, which is 150∠90⁰ is 
2134.49 kW. Whereas for the VR value = 145∠0 VS at VS which is constant which is 150∠90⁰ is equal to 2078.03 kW. 
 
Keywords : Hyperbolis, Phase angle, Power transfer 
 
INTISARI  
 
Ketersediaan energi listrik yang cukup dan berkualitas merupakan tuntutan yang harus dipenuhi oleh PT. PLN (Persero). 
Penyaluran tenaga listrik melalui saluran transmisi 150 kV dengan jarak yang relatif panjang dan menggunakan kawat penghantar 
jenis aluminium selalu mengalami perubahan arus dan tegangan sehingga menimbulkan kemampuan pengiriman daya listrik 
menjadi tidak setabil. Pengaruh lainnya juga dapat diperoleh dari perubahan faktor daya dan sudut fasanya. Metode yang 
digunakan adalah metode analisis persamaan dalam bentuk hiperbolis. Pada penelitian ini menunjukkan bahwa kemampuan 
transfer daya dipengaruhi oleh sudut fasa. Kemampuan transfer daya aktif maksimum adalah sebesar 1962,71 kW pada VS yaitu 
150∠75⁰ dan VR yaitu 150∠0⁰ dengan selisih sudut fasa adalah 75⁰. Sedangkan pada VS = 150∠75⁰ dan VR = 145∠0⁰ 
kemampuan transfer daya aktif adalah sebesar 1911,97 kW dengan selisih sudut fasa yang sama yaitu 75⁰. Penelitian ini 
memperlihatkan bahwa kemampuan transfer daya aktif dipengaruhi oleh tegangan. Kemampuan transfer daya aktif maksimum 
untuk nilai VR = 150∠0⁰ pada VS yang konstan yakni 150∠90⁰ adalah sebesar 2134,49 kW. Sedangkan Untuk nilai VR = 145∠0⁰ 
pada VS yang konstan yakni 150∠90⁰ adalah sebesar 2078,03 kW. 
 
Kata kunci: Hiperbolis, Sudut fasa, Transfer daya 
 
 
I. PENDAHULUAN  
 
Listrik merupakan salah satu kebutuhan yang 
paling penting untuk menunjang kehidupan 
manusia saat ini dalam memenuhi kebutuhan 
sehari-hari, baik dalam rumah tangga maupun 
dalam bisnis. Oleh sebab itu ketersediaan energi 
listrik yang cukup dan berkualitas merupakan 
tuntutan yang harus dipenuhi oleh PT. PLN 
(Persero).  
Penyaluran tenaga listrik melalui saluran 
transmisi 150 kV dengan jarak yang relatif 
panjang dan menggunakan kawat penghantar jenis 
aluminium selalu mengalami perubahan arus dan 
tegangan sehingga menimbulkan kemampuan 
pengiriman daya listrik menjadi tidak setabil. 
Pengaruh lainnya juga dapat diperoleh dari 
perubahan faktor daya dan sudut fasanya. 
Sehingga akan berpengaruh pada daya listrik yang 
diterima di saluran transmisi ke Gardu Induk 
Sungailiat Rayon Sungailiat untuk didistribusikan 
ke konsumen. Hal yang harus diperhatikan dari 
transfer daya adalah kestabilan tegangan pada 
saluran transmisi. Dengan menggunakan aliran 
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daya melalui saluran transmisi dapat diperoleh 
batas kemampuan pengiriman daya listrik 
berdasarkan tegangan terkirim dan tegangan 
diterima serta sudut fasanya. Metode yang 
digunakan adalah metode analisis persamaan 
dalam bentuk hiperbolis. 
 
II. LANDASAN TEORI  
 
A. Sistem Saluran Transmisi 
Pusat pembangkit tenaga listrik biasanya 
terletak jauh dari titik-titik pusat beban. Oleh 
karena itu, tenaga listrik yang telah dibangkitkan 
disalurkan oleh penghantar-penghantar dari pusat 
pembangkit ke pusat-pusat beban tersebut, baik 
itu secara langsung ataupun melalui saluran 
penghubung seperti Gardu Induk. 
Pada persamaan berikut ini menunjukkan 
impedansi karakteristik saluran adalah sebagai 
berikut: 
y
z
ZC                                      (1) 
dan 
zy                                     (2) 
dimana ZC merupakan impedansi karakteristik dan 
ɣ merupakan konstanta perambatan (propagation 
constant). 
 
B. Kawat Penghantar 
Untuk saluran transmisi tegangan tinggi, 
dimana jarak antar tiang/menara jauhnya sampai 
ratusan meter maka dibutuhkan kuat tarik yang 
lebih tinggi. Untuk itu digunakan kawat 
penghantar ACSR. Penghantar dari campuran 
aluminium mempunyai kekuatan-tarik (tensile 
strength) yang lebih besar daripada penghantar 
aluminium biasa. ACSR terdiri dari serat baja 
ditengah yang dikelilingi oleh lapisan-lapisan dari 
serat aluminium yang ditunjukkan pada Gambar 1. 
[9] 
 
Gambar 1. Penampang penghantar dengan penguatan baja, 
7 serat baja, dan 24 serat aluminium [9] 
 
C. Induktansi Saluran Tiga Fasa dengan Jarak 
Pemisah Tidak Simetris  
Induktansi rata-rata per fasa ditunjukkan pada 
Persamaan 3.  
S
eq
a
D
D
xL ln102 7 H/m                    (3) 
dimana 
3
312312 DDDDeq                       (4) 
Ds adalah GMR penghantar,  Deq yaitu rata-rata 
geometris dari ketiga jarak pada saluran tidak 
simetris, adalah jarak pemisah ekivalen sama-sisi. 
Jika dimisalkan   
  adalah GMR penghantar 
berkas dan Ds adalah GMR masing-masing 
penghantar yang membentuk berkas, maka 
didapatkan persamaan berikut 
 Untuk berkas dua penghantar, 
 4 2dDD s
b
S   dDs            (5) 
 
 Untuk berkas tiga penghantar, 
 9 3ddDD s
b
S 
3 2dDs            (6) 
 
 Untuk berkas empat penghantar, 
 16 42/12 dddDD sbS   
      4 309,1 dDs                              (7) 
 
D. Saluran Transmisi Jarak Panjang: Persamaan 
dalam Bentuk Hiperbolis 
Bentuk persamaan yang lebih mudah untuk 
menghitung arus dan tegangan pada suatu saluran 
tenaga diperoleh dengan memperkenalkan fungsi 
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hiperbolis. Fungsi hiperbolis didefinisikan dalam 
bentuk eksponensial sebagai berikut [9]:  
Sinh θ = 
2
  
                    (8) 
Cosh θ = 
2
  
                       (9) 
Persamaan 10 dan 11 untuk mendapatkan 
tegangan dan arus pada ujung pengirim, 
didapatkan : 
lZIlVV CRRS  sinhcosh            (10) 
l
Z
V
lII
C
R
RS  sinhcosh 
              (11) 
Persamaan 12 dan 13 dapat diselesaikan untuk 
VR dan IR dengan VS dan IS sebagai suku-sukunya, 
diperoleh : 
lZIlVV CSSR  sinhcosh              (12) 
l
Z
V
lII
C
S
SR  sinhcosh                 (13) 
Dengan meneliti persamaan-persamaan ini 
dapat dilihat bahwa konstanta rangkaian umum 
untuk saluran yang panjang ditunjukkan pada 
persamaan berikut ini: 
lA cosh lZB C sinh
CZ
l
C
sinh
 lD cosh   
                                                                        (14) 
Persamaan-persamaan berikut ini memberikan 
uraian tentang sinus dan cosinus hiperbolis dari 
argumen kompleks dalam bentuk fungsi lingkaran 
dan hiperbolis dari argumen nyata: 
  lljllljl  sinsinhcoscoshcosh       (15) 
  lljllljl  sincoshcossinhsinh         (16) 
 
E. Aliran Daya Melalui Saluran Transmisi  
Meskipun aliran daya pada setiap titik di 
sepanjang saluran transmisi selalu dapat diperoleh 
jika tegangan, arus dan faktor daya diketahui atau 
dapat dihitung beberapa persamaan yang sangat 
menarik dapat diturunkan untuk daya dengan 
konstanta ABCD sebagai suku-sukunya. 
Dengan mengulang persamaan sebelumnya 
untuk arus ujung penerima maka dihasilkan 
persamaan berikut: 
RRS BIAVV                         (17) 
B
AVV
I RSR


                       (18) 
Dengan membuat 
A = |A|∠ B = |B|∠  
VR = |VR|∠0°VS = |VS|∠δ 
Sehingga diperoleh Persamaan 19 berikut ini: 
 
||
||||
||
||
B
VA
B
V
I RSR         (19) 
Maka daya kompleks VSIR* pada ujung 
penerima ditunjukkan pada persamaan berikut: 
 
||
||||
||
|||| 2
B
VA
B
VV
jQP RRSRR
      (20)
 
 
Gambar 2. Faktor-faktor persamaan 20 dilukiskan dalam 
bidang kompleks [9] 
Komponen-komponen nyata dari | PR + j QR | 
adalah 
RRRR IVP  cos||||                       (21) 
dan 
RRRR IVQ sin||||                      (22) 
Pada Persamaan 21 dan 22, θR adalah sudut fasa 
dengan mana VR mendahului IR. Daya nyata dan 
daya reaktif pada ujung penerima adalah: 
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      cos
||
||||
 cos
||
|||| 2
B
VA
B
VV
P RRSR        (23) 
dan 
      sin
||
||||
 sin
||
|||| 2
B
VA
B
VV
Q RRSR
       (24) 
 
III. METODE PENELITIAN 
 
Untuk mengetahui kemampuan transfer daya 
pada saluran transmisi dari Gardu Induk Air Anyir 
ke Gardu Induk Sungailiat, maka dilakukan 
melalui prosedur seperti pada Gambar 3. 
 
Gambar 3. Diagram alir langkah penelitian 
 
IV. HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS 
 
A. Kondisi Transmisi Area Bangka 
Pada sistem kelistrikan di area Bangka kondisi 
pembangkitan saat ini mengalami peningkatan 
sehingga membutuhkan jalur transmisi yang baik 
serta memadai untuk dapat menyalurkan daya 
listrik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Single line diagram transmisi Area Bangka [7] 
 
Tabel 1. Data transmisi T/L 150 kV Pangkalpinang - 
Air Anyir dan T/L 150 kV Sungailiat - Air Anyir [8] 
NO KETERANGAN SAT NILAI 
1 Panjang Jaringan      
  
- Pangkal Pinang - Air 
Anyir Kmc 
2 x 1x240 
Sqmm x 8.18 
  - Sungai Liat - Air Anyir Kmc 
2 x 1x240 
Sqmm x 24.75 
  - Dukong - Suge Kmc 
                                                                 
19  
2 Size Konduktor mm2 1x125 
3 Type Konduktor  - ACSR 
4 
Jumlah Konduktor Tiap 
Phase - 1 
5 Type Tower yang Dominan  - 
AA4 dan 
4AA4 
6 Gambar/ukuran Tower   - 
(Terlampir 
dalam Gbr 
Autocad) 
7 Data Transmisi      
  
- T/L 70 kV Suge - Tanjung 
Pandan (2 cct) Tower 83 
 
Tabel 2. Rincian Data Tower Transmisi Sistem Bangka [8] 
No Uraian  
Jumlah    
Keterangan  
Km CCt  
Tower 
(set) 
1 
T/L 150 kV 
AIR ANYIR 
- PK 
PINANG  
11 
2 cct & 
4 cct 
26   
2 
T/L 150 kV 
AIR ANYIR 
- S. LIAT  
28 2 cct  63   
  Jumlah 39   89   
 
Untuk mencari nilai GMD yaitu sebagai 
berikut: 
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Gambar 5. Susunan kawat penghantar pada saluran 
transmisi 
 
 Untuk posisi asli jarak penghantar a ke b : 
ft 76,14076,14 2222  yxz
 
 Untuk posisi asli jarak penghantar a ke b’ : 
ft 25,3155,2776,14 2222  yxz  
 Untuk posisi asli jarak penghantar a ke a’ : 
ft 37,4055,2752,29 2222  yxz  
GMD antara fasa-fasa adalah sebagai berikut: 
  ft 47,2125,3176,144 2  pbc
p
ab DD  
  ft 51,2855,2752,294 2 pcaD  
sehingga: 
ft 2460,2351,2847,2147,213
3
312312


eq
eq
D
DDDD
 
Impedansi seri per satuan panjang per fasa 
sebagai berikut: 
 


  41,75 8365,08096,0 j  2107,0   
3856,0  424,0 j  2107,0 

z
 
Admitansi paralel per satuan panjang per fasa 
ke netralsebagai berikut: 
 
 90 102002,5 102002,5 j   
100943,0  098,0/1 j  
66
6



y
Ʊ
 
Untuk menghitung admitansi paralel total per 
fasa ke netral, yaitu: 
lyyl  z  70,82 0320,0     Ʊ
 Karena   dan   ingin diketahui dalam 
perhitungan fungsi hiperbolis dan menentukan 
konstanta ABCD maka sudut fasa admitansi 
paralel total per fasa ke netraldirubah ke dalam 
radian adalah sebagai berikut: 
30,01745329   
360
2
  Radian 

 
maka: 
1,44349424  30,01745329  70,82   
0,3179 j  0,0040  yl  
sehingga diperoleh: 
0040,0     dan 3179,0      
dengan menggunakan Persamaan 1, maka: 
   29,7 0886,401/z  yZC  
 


 41,75 8570,12                
 15,3741,75 8365,0   Z

lz
 
Untuk menghitung fungsi hiperbolis dan 
mementukan konstanta ABCD sebagai berikut: 
 
0074,0  0,9995                
0,0317sin 0,0040sinh                  
0,0317  cos  0,0040 cosh cosh



j
l
 
 
 70,82  0,0320               
0,0317sin 0,0040cosh                 
0,0317  cos  0,0040 sinh sinh



j
l
 
dengan mengacu pada Persamaan  14, konstanta 
ABCD adalah sebagai berikut: 
 0074,0  0,9995cosh  lA   
41,75 12,8559   sinh  lZB C   
002,90 107,9913   
sinh 5 
CZ
l
C

 
 0074,0  0,9995 cosh  A  lD   
Dengan mengacu pada Persamaan 19, untuk 
mengetahui nilai IR adalah sebagai berikut: 
A  57,599,5237  
41,75007,0
8559,12
86,6052  9995,0
        
41,7590
8559,12
6025,86
||
||||
||
||









R
R
RS
R
I
I
B
VA
B
V
I 
 
Berdasarkan pada Persamaan 11, untuk 
mengetahui nilai IS adalah sebagai berikut. 
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A  60,599,5249 
70,820320,0 
29,7 0886,401
0 86,6052
        
 007,00,9995 57,595237,9
sinhcosh












S
S
C
R
RS
I
I
l
Z
V
lII 
 
Dengan mengacu pada Persamaan 21 dan 23, PS 
dan PR adalah sebagai berikut: 
 
0,86      
2520,01745329  60,5990 cos

Pf
 
kW  2134,4925 1232,34983      
kW  1232,3498 0,869,5249 150      
 cos|||| 


 SSSS IVP 
 dan 
 
 
 
 
kW  0372,1253
007,041,75 cos
8559,12
1509995,0
        
90  41,75 cos
8559,12
150150
 cos
||
||||
        
 cos
||
||||
2
2









R
R
R
RS
R
P
P
B
VA
B
VV
P


 
 
Gambar 6. Diagram daya yang diperoleh dengan menggeser 
titik asal sumbu koordinat pada Gambar 2 
 
Dengan menganalisis pada Gambar 6 terlihat 
bahwa jika suatu nilai VS dengan sudut yang 
berbeda untuk nilai VR yang sama, maka letak titik 
n tidak berubah namun akan diperoleh suatu 
lingkaran baru dengan jari-jari nk yang 
ditunjukkan pada Gambar 7 adalah sebagai 
berikut: 
 
Gambar 7. Lingkaran daya pada ujung penerima (PR) untuk 
berbagai VS = 150∠1⁰ sampai 150∠4⁰ dan VR = 150∠0⁰  
 
Perbandingan lingkaran daya untuk berbagai 
nilai VS yang tidak konstan terhadap nilai VR yang 
konstan ditunjukkan pada Gambar 7. Semakin 
besar sudut fasa pada nilai VS maka semakin besar 
pula lingkaran daya pada ujung penerima apabila 
nilai VR tetap yaitu150∠0⁰. Jika VR dibuat konstan 
dan lingkaran daya pada ujung penerima (PR) 
digambarkan untuk nilai VS yaitu 
150∠1⁰sampai150∠4⁰ maka lingkaran yang 
dihasilkan akan konsentris karena pusat lingkaran 
daya pada ujung penerima (PR) tidak tergantung 
pada VS.  
 
Gambar 8. Karakteristik perubahan PS danPR berdasarkan 
VS = 150∠0⁰ sampai 150∠90⁰ dan VR = 150∠0⁰  
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Gambar 9. Karakteristik perubahan PS dan PR berdasarkan 
VS = 150∠0⁰ sampai 150∠90⁰ danVR = 145∠0⁰ 
 
Pada Gambar 8 menunjukkan karakteristik 
perbandingan antara daya terkirim (PS) dan daya 
diterima (PR) berdasarkan tegangan terkirim (VS) 
= 150∠0⁰ sampai150∠90⁰ dan teganganditerima 
(VR) = 150∠0⁰.Untuk daya yang terkirim (PS), 
daya aktif maksimum yang dapat terkirim yaitu 
sebesar 2134,49 kW pada tegangan yang terkirim 
(VS) yaitu 150∠90⁰ dan tegangan yang diterima 
(VR) yaitu 150∠0⁰.  
Pada Gambar 9 menjelaskan bahwa 
perubahan daya yang terjadi dipengaruhi oleh 
semakin kecilnya nilai dari VR yakni 145∠0⁰ dan 
sudut fasa yang semakin besar. Untuk daya aktif 
maksimum terkirim sebesar 2078,03 kW pada 
tegangan terkirim yakni 150∠90⁰. 
 
Gambar 10. Karakteristik perubahan PSdan PR berdasarkan 
VS = 150∠90⁰ dan VR = 150∠0⁰ sampai 145∠0⁰ 
 
Pada Gambar 10 menunjukkan bahwa 
perubahan daya aktif yang terjadi dipengaruhi oleh 
nilai VR yakni 150∠0⁰ sampai dengan 145∠0⁰ 
pada VS yang konstan yakni 150∠90⁰. Untuk daya 
aktif maksimum terkirim sebesar 2134,49 kW dan 
daya aktif maksimum yang diterima sebesar 
1253,03 kW pada tegangan terkirim yakni 
150∠90⁰dan tegangan yang diterima 150∠0⁰.  
 
V. KESIMPULAN 
Berdasarkan penjelasan yang telah 
dikemukakan pada bab-bab sebelumnya maka 
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pada penelitian ini menunjukkan bahwa 
kemampuan transfer daya dipengaruhi oleh 
sudut fasa. Kemampuan transfer daya aktif 
maksimum adalah sebesar 1962,71 kW pada VS 
yaitu 150∠75⁰ dan VR yaitu 150∠0⁰ dengan 
selisih sudut fasa adalah 75⁰. Sedangkan pada 
VS = 150∠75⁰ dan VR = 145∠0⁰ kemampuan 
transfer daya aktif adalah sebesar 1911,97 kW 
dengan selisih sudut fasa yang sama yaitu 75⁰. 
2. Penelitian ini memperlihatkan bahwa 
kemampuan transfer daya aktif dipengaruhi 
oleh tegangan. Kemampuan transfer daya aktif 
maksimum untuk nilai VR = 150∠0⁰ pada VS 
yang konstan yakni 150∠90⁰ adalah sebesar 
2134,49 kW. Sedangkan Untuk nilai VR = 
145∠0⁰ pada VS yang konstan yakni 150∠90⁰ 
adalah sebesar 2078,03 kW. 
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